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concrete.  It  has  been well  known  for many  years  that  this 
parameter is vital, but the scatter of data in the literature is 
huge  [1‐5].  This  can  be  explained  by  the many  influencing 
parameters  and  the  lack  of  stringent  definitions  and 
measurement methods [3]. From reviewing the literature, the 
most dominant influencing factors for Ccrit were identified to 














formed  in  2009  and  worked  on  this  topic  until  2015.  The 
ultimate  aim  of  the  TC was  to  recommend  a  suitable  test 
method  capable  of  delivering  data  with  acceptable 
measurement uncertainty. During the TC’s life, a test method 
was proposed and a Round‐Robin Test (RRT) was organised to 
evaluate  it.  Although  the  ultimate  aim  of  the  TC  was  not 
reached due to the unexpected results from the RRT, it is still 










3) a  procedure  to  introduce  the  chlorides  (mixed  in, 
diffusion, migration, etc.);   
4) exposure  conditions  (temperature,  moisture  and 
oxygen) 
5) a criterion to detect corrosion initiation;   









been  used  in  such  experiments:  as‐received,  mill‐scale, 
rusted, sandblasted, polished, chemically cleaned, etc. It has 
been  recognized  that  the  surface  condition  has  a  major 
impact  on  the  measured  value  of  Ccrit  [6‐9].  Because  the 
ultimate  aim  was  to  deliver  repeatable  and  reproducible 
measurements  of  Ccrit,  The  TC  agreed  to  ensure  a 
“reproducible  and  realistic  surface  condition”.  This  means 
that  procedures  such  as  sandblasting,  polishing,  etc.,  were 
disregarded. As‐received condition is not well defined and can 
vary very much. This was shown in additional investigations 
carried  out  within  the  TC,  as  reported  elsewhere  [10]. 
Therefore,  testing of  steel  in  the as‐received condition was 
not  considered  as  a  reasonable  option.  Instead,  the  TC 
suggested  a  chemical  cleaning  followed  by  a  pre‐rusting 
procedure  that  was  believed  to  be  able  to  create  a more 
reproducible,  yet  still  practice‐related  surface  state. 
Essentially,  this  procedure  consisted  of  first  removing  all 
surface oxides by chemical cleaning protocol (HCl 1:1 + 3 g/l 
urotropine  as  an  inhibitor),  followed  by  exposure  to  high 
relative humidity (cycles of 24 hours immersion in tap water 
followed by 24 hours storage in a humid chamber in the range 
90–98%  RH)  until  a  homogeneous  pre‐rusted  surface  was 
observed  in order  to achieve a condition where  the  rebars 
were  homogeneously  covered  with  red‐brown  corrosion 




The  TC  agreed  that  no  realistic  Ccrit  could  be measured  in 
solution  experiments.  This  is  because  of  the  fundamental 
differences  of  corrosion  onset  in  reactive  porous materials 
such  as  concrete  compared  to  bulk  solutions.  These 
differences in corrosion behaviour arise from the differences 
between  steel‐solution  and  steel‐concrete  interface  (e.g. 
crevices, pores, …), local buffering of pH due to the presence 
of solid phases, different transport phenomena of corrosion‐
relevant  species,  etc.  Therefore,  the  TC  decided  to  use 
concrete. The size of the maximum aggregate was specified 
as 16 mm. Using mortar or cement paste was disregarded in 
order  to  ensure  practice‐related  conditions  at  the  steel‐


































other  zones of  the  exposed  rebar,  and  thus  contributes  to 















is  not  an  ideal  solution  when  these  parts  are  exposed  to 
chlorides  because  of  the  high  risk  of  crevice  corrosion.  A 
better approach for rebar end coating is the one proposed by 
Lambert et al. [16], who suggested a duplex system to shield 




without  exception  [17].  However,  this  duplex  coating  is 
relatively  laborious.  Thus,  the  TC  favoured  the  approach 
described  above  where  the  geometry  of  the  specimen 
ensures that no chlorides reach the upper rebar end. 
The  TC  recommended  that  the  rebar  should  not  protrude 










4].  The  variability  increases  when  the  size  of  the  tested 
specimens (exposed steel surface area) becomes smaller [18‐
20].  According  to  previous  studies  [20,  21]  the  required 
number of replicate specimens is a function of rebar length. 
In order to make sure that the obtained results are relevant, 
























The  TC  agreed  that  mixed‐in  chlorides  are  not  realistic, 
because  mixed‐in  chlorides  are  known  to  change  the 
hydration  products,  and  hence  concrete microstructure  as 
well as pore solution pH and the initial passivation of the steel. 
In  cases  where  service  life modelling  is  relevant,  chlorides 
typically  stem  from the environment. For  the  test method, 
this means that an approach is needed to accelerate chloride 
ingress  from  an  external  source.  The  TC  adopted  the 
procedure proposed in [15], consisting of pre‐drying before 
immersion  in  chloride  solution.  The  resulting  capillary 








3.3% NaCl solution  for 24 h as done  in  [15]. The degree of 
drying was assessed by measuring the chloride penetration 
depth  using  a  colorimetric  method.  When  the  chloride 
penetration depth in the dummy was larger than 7 mm, that 
is, 3 mm less than the cover thickness, drying was considered 
to  have  developed  satisfactory.  At  that  time,  the  test 





and  wetting/drying  cycles.  These  options  were,  however, 
disregarded.  Major  reasons  include  the  change  in  pore 






from  comparison  with  completely  submerged  specimens 
over  several  months  of  exposure,  however,  indicated  that 





First  of  all,  the TC agreed  that  the  rebars  should be under 
open  circuit  potential  (OCP)  during  the  test,  that  is,  not 
polarised through either a short‐circuited external cathode or 
with the help of a potentiostat/galvanostat. This was in spite 







frequently  occurs  (see  below).  Thus,  methods  utilising 
polarisation were considered  to be non‐representative and 





It  has  been  shown  that  depassivation  of  unpolarised  steel 
embedded in concrete might take place over a certain period 





time  may  pass  until  corrosion  initiates  again,  upon  which 
repassivation may  again  occur,  etc.  –  until  finally,  a  stable 
state  of  corrosion  propagation  is  achieved.  These 
depassivation/repassivation  events  can  be  explained  by 






This  means  that  only  if  sufficient  amount  of  chlorides  is 









level  by  at  least  150 mV  in  24  hours  or  less,  and  the 
potential remains at this lower level over a period of 7 
days.    







chloride  ingress  (e.g.  through  cracks,  crevices,  etc.),  the  TC 
noticed that, if the time of stable corrosion is less than 14 days 




from  the  exposure  solution  and  the  total  (acid  soluble) 
chloride  content  at  the  depth  of  the  rebar  is  determined 
either  by  grinding  in  areas  adjacent  to  the  rebars  or  by 
measuring chloride profile in a dummy specimen exposed in 
the  same  solution.  The  TC  agreed  to  express  Ccrit  as  total 
chloride  by  mass  of  concrete/cement  rather  than  water‐
L. Tang et al., RILEM Technical Letters (2018) 3: 25‐31  29 




[27].  This  is  because,  upon  acidification  of  the  local 







2.2. Only  eight  laboratories  carried  out  the  tests  strictly  in 
accordance with the specified test procedures. The range of 
open circuit potentials measured was in average between ‐
150  to  ‐20 mV  SCE,  in  agreement  with  literature  data  for 
passive  steel  in  aerated  non‐carbonated  concrete.  Among 







standard deviation of  the measurement  in each  laboratory 
varied  from  0.08%  to  0.15%  by  mass  of  cement, 
corresponding  to  a  variation  of  coefficient  of  repeatability 
11.5% and reproducibility 47.6%.  In comparison with other 
studies reporting statistical data on Ccrit as reported by Vassie 
[28]  and  summarized by Angst  et al.  [20],  this  variability  is 
considered  relatively  small.  For  the  laboratories  without 
observation  of  corrosion  initiation  after  290  to  800  days 






























(linear  polarisation  measurements  and  cyclic 
voltammetry)  revealed  that  in  some  cases,  the  rust 












the  oxygen  reduction  reaction.  This  “chemical 




when  higher  amount  of  surface  rust  was  formed. 
Unfortunately,  no  procedure  nor  specification  was 
defined for assessing the degree of rust formed during 
the  pre‐rusting  procedure,  which  led  to  significantly 
different behaviour of the samples manufactured in the 
different laboratories.   
2) Too  low  specified  value  for  the  minimum  degree  of 
drying.  In the proposed test,  the degree of drying was 
specified  as  the  measured  depth  of  colour  change 
(chloride penetration) being larger than (cover thickness 
–  3  mm).  The  results  from  the  RRT  showed  that 
specimens  showing  corrosion  initiation  within  a 
reasonable test duration often had the depth of colour 
change after drying  in  the range of  (cover depth  ‐/+ 1 
mm), whilst  in most  of  the  specimens having  chloride 
penetration depths after drying equal to (cover depth – 







the  lower  rebar  end  (the  cut  end)  [24].  This  may  be 
considered in future suggestions for specimen layout.   





During  the  work  of  RILEM  TC  235‐CTC  consensus  was 
achieved  regarding  different  important  aspects  of  an 
appropriate  test  method  for  determining  Ccrit.  The  type  of 
electrochemical  measurement  (free  corrosion  potential 
rather  than  external  polarisation)  was  controversial  within 
the TC, whilst  consensus was obtained on  the  criterion  for 
identifying open circuit potential corrosion initiation that may 
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acknowledge  phenomena  occurring  in  real  structural 
conditions. 
However,  the  performed  inter‐laboratory  test  revealed 
certain difficulties; accordingly, the method could finally not 
be  recommended  by  the  TC  under  its  current  procedures. 
Major  problems  were  that  the  attempt  to  mimic  realistic 
conditions at the steel‐concrete interface by applying a pre‐
rusting procedure was found to negatively affect the method 
in  several  aspects.  Another  problem  was  that  the  test 
duration  was  much  longer  than  expected  –  especially 
compared to the results obtained in [15]. 
 Recommendations  for  future  attempts  to 
devise a laboratory test method for Ccrit 
In  future work aiming at devising  a  test method  to deliver 
repeatable and reproducible values of Ccrit, it is recommended 
to keep the test conditions as close to the conditions in real 
structures  as  possible.  Without  saying  that  the  approach 
chosen by the majority of this TC was the right one regarding 




that  mimicking  realistic  conditions  at  the  steel‐concrete 
interface in laboratory‐made specimens presents a particular 
challenge.  Nevertheless,  a  number  of  aspects  should  be 
considered  with  sufficient  care  when  designing  laboratory 
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